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1. Вступ
Оскільки на техногенні катастрофи суттєво впли-
ває людський фактор, то актуальною є задача оцінки в 
режимі моніторингу психоемоційного стану операто-
рів потенційно небезпечних установок і виробництв з 
метою визначення їх поточного функціонального ста-
ну і здатності продовжувати виконувати свої функції. 
Крім того, в психодіагностуванні, при випробуваннях 
на поліграфічних пристроях тощо важливого значення 
набуває виявлення неправдивої поведінки особи, що 
діагностується. Існуюча тенденція автоматизації ме-
тодик психодіагностування характеризується широ-
ким впровадженням інтелектуальних інформаційних 
технологій для аналізу результатів психологічного 
дослідження. Інтелектуальні компоненти дозволяють 
не тільки інтенсифікувати обробку та інтерпретацію 
результатів психологічного тестування, але і надають 
можливість адаптувати ряд параметрів методики, що 
використовується, з урахуванням особливостей особи, 
яка обстежується. При цьому на відміну від традицій-
них вербальних (контактних) методів застосування 
візуального психодіагностування забезпечує можли-
вість неперервного спостереження за ЕПС людини в 
режимі моніторингу її поведінки.
Розглядається інформаційно-екстремальний ал-
горитм навчання комп’ютеризованої системи діагнос-
тування (КСД) ЕПС людини з використанням на-
півтонових та повнокольорових растрових зображень 
обличчя.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Основним недоліком відомих методів інтелекту-
ального аналізу даних є застосування дистанційних 
мір близькості [1, 2] або подібності [3, 4], що на практи-
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Розглянуто процес візуального визначення 
емоційно-психічного стану, що базується на 
оцінці подібності лівопівкульного та правопів-
кульного портретів людини. Запропоновано 
метод аналізу подібності таких портретів за 
модифікованою ентропійною мірою Шеннона в 
рамках інформаційно-екстремальної інтелек-
туальної технології. Доведено, що запропоно-
ваний метод дозволив зменшити поріг чутли-
вості системи психодіагностування до зміни 
емоційно-психічного стану через визначення в 
процесі навчання оптимальних в інформацій-
ному розумінні співвідношень RGB-складових 
зображень обличчя
Ключові слова: оптимізація, інформацій-
но-екстремальна інтелектуальна технологія, 
інформаційний критерій, психодіагностуван-
ня, навчання, критерій функціональної ефек-
тивності
Рассмотрен процесс визуального определения 
эмоционально-психического состояния, кото-
рый базируется на оценке сходства левополу-
шарного и правополушарного портретов челове-
ка. Предложен метод анализа сходства таких 
портретов с использованием модифицированной 
энтропийной меры Шеннона в рамках инфор-
мационно-экстремальной интеллектуальной 
технологии. Доказано, что предложенный метод 
позволил уменьшить порог чувствительности 
системы психодиагностики к изменению эмо-
ционально-психического состояния путем опре-
деления в процессе обучения оптимальных в 
информационном смысле соотношений RGB-
составляющих изображений лица
Ключевые слова: оптимизация, информаци-
онно-экстремальная интеллектуальная техно-
логия, информационный критерий, психодиагно-
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діагностичних рішень щодо емоційно-психічного ста-
ну (ЕПС) людини. В працях [5, 6] розглядаються мето-
ди оцінки ЕПС людини з використанням напівтонових 
растрових зображень її обличчя. Оскільки зображен-
ня обличчя людини для різних ЕПС мають незначні 
відмінності, то достовірність запропонованих методів 
психодіагностування суттєво залежить від вибору ме-
тоду розпізнавання [7, 8]. Найбільш придатними є ме-
тоди розпізнавання образів з вирішальними правила-
ми на основі роздільних функцій радіально-базисного 
типу [9, 10], до яких відносяться методи, розроблені в 
рамках інформаційно-екстремальної інтелектуальної 
технології (ІЕІ-технології) аналізу даних [11, 12].
Одним із перспективних шляхів підвищення до-
стовірності невербального інтелектуального діагнос-
тування ЕПС людини є використання вхідного мате-
матичного опису системи психодіагностування, яке 
формується як за напівтоновими, так і повнокольоро-
вими зображеннями обличчя пацієнта [13, 14]. У цьому 
випадку задача дослідження впливу RGB-складових 
зображень на функціональну ефективність системи 
психодіагностування набуває важливого значення.
Розглянемо в рамках ІЕІ-технології формалізовану 
постановку задачі інформаційного синтезу системи ді-
агностування ЕПС людини за зображенням її обличчя, 
основною складовою якої є здатна навчатися система 
підтримки прийняття рішень (СППР). Нехай дано 
алфавіт om{X | m 1,M}=  класів розпізнавання, які харак-
теризують різні емоційно-психічні стани пацієнта, і 
навчальну матрицю яскравості пікселів рецепторного 
поля зображення обличчя пацієнта 
( j)
m,i|| y ||, i 1,N, j 1,n ,= =
де N, n – кількість ознак розпізнавання і реалізацій зобра-
жень відповідно. При цьому рядок матриці ( j)m,i{y | i 1,N}=  
 
визначає j-у реалізацію, а стовпчик ( j)m,i{y | j 1,n}=  – на-
вчальну вибірку значень i-ї ознаки. Відомий структуро-
ваний вектор параметрів навчання СППР 
g=<xm, dm, Wi>, (1)
де xm – еталонний (усереднений) вектор-реалізація 
зображення, вершина якого визначає геометричний 
центр контейнера класу omX ;  dm – радіус контейнера 
класу omX ,  що відновлюється в радіальному базисі 
простору ознак розпізнавання; Wi – параметри пере-
творення повнокольорового зображення в напівтоно-
ве. Необхідно на етапі навчання СППР оптимізувати 
координати вектора (1) шляхом ітераційного пошуку 
глобального максимуму усередненого за алфавітом 
класів розпізнавання інформаційного критерію функ-
ціональної ефективності (КФЕ) навчання системи в 













де Em(dm) – інформаційний КФЕ, обчислений в про-
цесі навчання при поточному значенні dm радіуса 
гіперсферичного контейнера класу omX ;  GE – робо-
ча (допустима) область визначення функції КФЕ; 
Gd – допустима область значень радіусів контейне-
рів класів розпізнавання.
На етапі екзамену, тобто безпосереднього діагнос-
туванні, необхідно прийняти рішення про належність 
реалізації, що розпізнається, до одного із класів зада-
ного алфавіту.
3. Мета та задачі дослідження 
Проведені дослідження ставили за мету розробити 
алгоритм оцінки різноманітності ліво- та правопів-
кульного портретів для оцінки ЕПС людини, що діа-
гностується, в рамках ІЕІ-технології.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
такі задачі:
– формування навчальних матриць за результатами 
оброблення кольорових та напівтонових ліво- та право-
півкульних портретів людини, що діагностується;
– розробка математичної моделі та алгоритму нав-
чання КСД в рамках ІЕІ-технології;
– програмна реалізація алгоритму навчання СППР 
з використанням зображень пацієнтів Центру Екології 
Людини НИКАР [14];
– перевірка працездатності КСД та визначення її 
оптимальних параметрів.
4. Матеріали та методи дослідження
Оскільки процес психодіагностуання є слабо фор-
малізованим, то математичну категорійну модель 
здатної навчатися системи психодіагностування роз-
глянемо у вигляді діаграми відображення відповідни-
ми операторами множин, що застосовуються в процесі 
інформаційно-екстремального навчання [11]. При цьо-
му вхідний математичний опис КСД подамо у вигляді 
структури множин
B 1 2G, , , , Y, X; , ,∆ =< Τ Ω Ζ Φ Φ >
де G – множина вхідних факторів; T – множина мо-
ментів часу зняття інформації; Ω  – простір ознак 
розпізнавання; Z – простір можливих ЕПС людини; 
Y – множина сигналів після первинної обробки ін-
формації; 1 : G T Z YΦ × × Ω × →  – оператор оброблення 
зображення (формування вибіркової множини Y на 
вході КСД); 2 : Y XΦ →  – оператор формування бінар-
ної навчальної матриці Х.
Категорійну математичну модель здатної навчати-
ся КСД для розпізнавання ЕПС людини показано на 
рис. 1.
Рис. 1. Категорійна модель навчання КСД
На рис. 1 показано такі базові для ІЕІ-технології 
[11] множини: |M|ℜ  – розбиття простору ;Ω  lI  - мно-
жина статистичних гіпотез, де l=2; |q| ,ℑ  – множина 
точнісних характеристик, де q=l2; Е – інформаційний 
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КФЕ навчання КСД; V – множина роздільних функцій 
радіально-базисного типу. При цьому введено додаткову 
множину C, що дозволяє враховувати складові кольоро-
вої палітри зображень. З урахуванням введеної множини 
модифіковано базові оператори: θ  – побудови розбит- 
тя |M|,ℜ  Ψ  – перевірки гіпотез про належність реалізацій 
образу, γ  – формування множини |q| ,ℑ  φ – обчислення 
значень множини Е, r – реалізації ітераційного процесу 
пошуку оптимальних параметрів розбиття |M|,ℜ  v – ви-
значення типу вирішальних правил та u – регламенту-
вання процесу навчання.
Інформаційно-екстремальне навчання КСД у за-
гальному випадку здійснюється за багатоциклічною 
ітераційною процедурою пошуку глобального макси-
муму інформаційного КФЕ в робочій (допустимій) 
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де Gξ  – допустима область значень яскравості ξ-ї озна-
ки розпізнавання.
Внутрішній цикл алгоритму (3) реалізує так зва-
ний базовий алгоритм навчання, в якому параметром 




m m mG G
d arg max E (d ).
∩
=  (4)
Основні етапи реалізації інформаційно-екстре-
мального алгоритму (4) навчання КСД розглянуто 
в праці [12]. З метою підвищення функціональної 
ефективності здатної навчатися КСД було здійснено 
модифікацію алгоритму формування вхідних даних, 
яка полягала в застосуванні структурованих векто-
рів-реалізацій класів розпізнавання, які враховували 
при розпізнаванні кольорових зображень не тільки їх 
RGB-складові, але і напівтонові елементи зображень. 
Це дозволило збільшити кількість умовної інформа-
ції, а відповідно і достовірність розпізнавання ЕПС 
людини. 
Як КФЕ навчання КСД використовувалася нормо-
вана ентропійна міра Шеннона [12], яка для рівноймо-
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(5)
де D1(dm), D2(dm) – перша та друга достовірності від-
повідно, обчислені в процесі навчання при поточному 
радіусі контейнера класу розпізнавання; ( )md ,α  ( )mdβ  – 
помилка першого та другого роду відповідно.
У виразі (5) небезпека поділу на нуль відсутня оскіль-
ки значення критерію обчислюється за умови, що зна-
чення точнісних характеристик знаходяться в робочій 
(допустимій) області визначення його функції, де перша 
і друга достовірності приймають значення більше 0.5.
Формування навчальної матриці здійснювалося 
за відомою технологією відео-комп’ютерної псиході-
агностики та корекції, яка базується на порівнянні 
лівопівкульного та правопівкульного портретів для 
оцінки ЕПС людини [14].
З метою підвищення оперативності процесу нав-
чання здійснювалося перетворення кольорових зобра-
жень у напівтонові за формулою:
xGrey=WRX+WGY+WBZ, (6)
де xGrey – яскравість пікселя в напівтоновому зобра-
женні, X, Y, Z – яскравість червоного, зеленого та 
синього кольорів в кольоровому зображенні, WR, WG, 
WB – коефіцієнти, що визначають вплив відповідного 
кольору на результуючу яскравість пікселя. На коефі-













 + + =
 (7)
Вхідний математичний опис було сформовано за 
зображеннями пацієнта, наведеними в праці [14]. При 
цьому фотографії людини розділялися на праву та 
ліву половини, кожна з яких відображалася дзеркаль-
но по лінії розділу та поєднувалася зі своєю копією. 
Структура навчальної матриці складалася з трьох 
кольоровых складових, які характеризували червону, 
зелену та синю складові яскравості кожного пікселя 
для ліво- та правопівкульних портретів. Таким чином, 
при розмірі зображень 170×170 пікселів загальна кіль-
кість ознак для трьох RGB-складових дорівнювала 510.
Дослідження виконувалося на прикладі розпізна-
вання двох класів: клас o1X , який характеризував ста-
більний ЕПС пацієнта і клас o2X , який характеризував 
нестабільний стан. 
Початкові зображення розділялися на три кольорові 
складові – червону, зелену і синю як це показано на рис. 2.
                       а                        б                         в
                      г                          д                        е
Рис. 2. Графічне відображення навчальних матриць: 
лівопівкульний портрет (а – червона, б – зелена,  
в – синя складова), правопівкульний портрет  
(г – червона, д – зелена, е – синя складова)
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Таким чином, оптимізація гіперсферичних кон-
тейнерів класів розпізнавання полягає в ітераційній 
процедурі пошуку глобального максимуму крите-
рію (5) в робочій (допустимій) області визначення 
його функції.
5. Результати машинного навчання  
комп’ютеризованої системи діагностування
Результат оптимізації за критерієм (5) геометрич-
них параметрів контейнерів класів розпізнавання, що 
відновлюються в радіальному базисі простору ознак за 
ітераційною процедурою базового алгоритму навчан-
ня, для портретів, яка включає яскравості всіх трьох 
кольорів (рис. 2) показано на рис. 3.
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Рис. 3. Графіки залежності КФЕ (5) від радіусів 
контейнерів класів розпізнавання для портрету, який 
включає яскравості всіх трьох кольорів:  
а – лівопівкульний портрет класу o2X ;   
б – правопівкульний портрет класу o2X ;   
в – лівопівкульний портрет класу o1X ;   
г – правопівкульний портрет класу o1X
На рис. 3 темним кольором показано робочі (до-
пустимі) області визначення функції КФЕ, в яких 
перша та друга достовірності перевершують від-
повідно помилки першого та другого роду. Ана-
ліз рис. 3 показує, що максимальні значення КФЕ, 
обчислені в робочій області, є мінімальними для 
особи зі стабільним ЕПС (клас o1X ), що поясню-
ється схожістю лівопівкульних і правопівкульних 
портретів (рис. 3, в, г). Портрети особи, сформовані 
із лівопівкульних (рис. 3, а) і правопівкульних пор-
третів (рис. 3, б), характеризують нестабільний ЕПС 
пацієнта (клас o2X ).
З метою оцінки впливу RGB-складової на досто-
вірність діагностування ЕПС пацієнта формувалися 
вхідні навчальні матриці з використанням лише одно-
го кольору зображень повного ліво- та правопівкуль-
ного портретів. 
Графіки залежності КФЕ від радіусів гіперсферич-
них контейнерів класів розпізнавання, отримані за 
навчальною матрицею яскравості, сформованої при 
використанні червоної R-складової зображень до та 
після психокорекції, показано на рис. 4.
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Рис. 4. Графіки залежності КФЕ (5) від радіусів 
контейнерів класів розпізнавання для портретів при 
використанні R-складової: а – лівопівкульний портрет 
класу o2X ;  б – правопівкульний портрет класу 
o
2X ;   
в – лівопівкульний портрет класу o1X ;   
г – правопівкульний портрет класу o1X
Аналіз рис. 4, а, б, одержаних за ліво- та правопів-
кульним портретом особи з нестабільним ЕПС, вказує 
на можливість створення вирішальних правил, оскільки 
перша та друга достовірності в робочій області переви-
щують 0.5. Результати навчання для особи зі стабільним 
ЕПС, які показано на рис. 4, в, г, свідчать про немож-
ливість формування релевантних вирішальних правил 
через високий ступінь схожості ліво- та правопівкуль-
них портретів. Таким чином, застосування напівтоно-
вого зображення сформованого лише з використавнням 
яскравості червоного кольору дозоляє виконувати пси-
ходіагностування аналогічно до варіанту, коли навчаль-
на матриця включає яскравості всіх трьох кольорів.
Графіки залежності КФЕ від радіусів гіперсферич-
них контейнерів класів розпізнавання, отримані за 
навчальною матрицею яскравості, сформованої при 
використанні зеленої G-складової зображень до та піс-
ля психокорекції показано на рис. 5. 
                    а                                                  б
                   в                                                 г
Рис. 5. Графіки залежності КФЕ (5) від радіусів 
контейнерів класів розпізнавання для портретів при 
використанні G-складової: а – лівопівкульний портрет 
класу o2X ;  б – правопівкульний портрет класу 
o
2X ;   
в – лівопівкульний портрет класу o1X ;   














Порівнюючи максмальне значення КФЕ в ро-
бочій області його визначення одержане при нав-
чанні системи, можна зробити висновок про те що, 
різноманітність портретів особи з стабільним ЕПС 
(рис. 5, а, б) більша ніж для портретів особи з неста-
більним ЕПС (рис. 5, в, г), що суперечить результа-
там на попередніх етапах.
Таким чином, застосування напівтонового зобра-
ження сформованого лише з використавнням яскраво-
сті зеленого кольору не дозоляє виконувати психодіа-
гностування аналогічно до варіанту, коли навчальна 
матриця включає яскравості всіх трьох кольорів або 
лише з яскравості червоного кольору.
Графіки залежності КФЕ від радіусів гіперсфе-
ричних контейнерів класів розпізнавання, отримані 
за навчальною матрицею яскравості, сформованої для 
напівтонового зображення із використанням тільки 
синьої B-складової кольорового спектру до та після 
психокорекції показано на рис. 6.
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Рис. 6. Графіки залежності КФЕ (5) від радіусів 
контейнерів класів розпізнавання для портретів при 
використанні B-складової: а – лівопівкульний портрет 
класу o2X ;  б – правопівкульний портрет класу 
o
2X ;   
в – лівопівкульний портрет класу o1X ;   
г – правопівкульний портрет класу o1X
Аналіз рис. 6 показує, що в робочій області після 
психокорекції (рис. 6, в, г) максмальне значення КФЕ 
відмінне від нуля, що свідчить про відсутність діагнос-
тичної цінності синьої B-складової зображень, оскіль-
ки різниця між ліво- та правопівкульними портретами 
до та після психокорекції є незначною.
Таким чином, застосування напівтонового зобра-
ження сформованого лише з використавнням яскраво-
сті синього кольору, не дозоляє виконувати психодіа-
гностування на відміну від варіанту, коли навчальна 
матриця включає яскравості всіх трьох кольорів або 
лише з яскравості червоного кольору.
6. Обговорення результатів дослідження 
комп’ютеризованої системи діагностування
Розв’язання основної задачі дослідження в рамках 
реалізації інформаційно-екстремального алгоритму ма-
шинного навчання системи діагностування ЕПС люди-
ни полягає в оптимізацію коефіцієнтів WR, WG, WB, що 
визначають вплив відповідної складової кольору на 
результуючу яскравість пікселя. При цьому значен-
ня коефіцієнтів червоної WR і зеленої WG складових 
змінювалися в області їх визначення [0, 1] з кроком 0.1 





На рис. 7 показано тривимірний графік залежно-
сті усередненого за алфавітом класів розпізнавання 
ентропійного КФЕ (5) від коефіцієнтів червоної та 
зеленої складових RGB-спектру, отриманий при від-
новленні в процесі машинного навчання гіперсферич-
них контейнерів класів розпізнавання, побудованих в 
радіальному базисі простору ознак.
Рис. 7. Графік залежності усередненого КФЕ від 
коефіцієнтів WR і WG
Аналіз рис. 7 показує, що максимальне значення 
усереднений КФЕ набуває при оптимальних значен-
нях коефіцієнтів WR*=0.1 і WG*=0.1. При цьому опти-
мальний коефіцієнт синьої складової обчислюється за 
формулою (8) і дорівнює WB*=0.8.
Графіки залежності КФЕ від радіусів гіперсферич-
них контейнерів класів розпізнавання, одержані при 
оптимальних значеннях коефіцієнтів RGB-складових 
для портретів пацієнта до та після психокорекції по-
казано на рис. 8.
Аналіз рис. 8, а, б, одержаних за ліво- та право-
півкульним портретом особи з нестабільним ЕПС, 
показує, що оптимальне значення радіуса гіперсфе-
ричного контейнеру для лівопівкульного портрету 
дорівнює d*=59 при максимальному значенні ентро-
пійного КФЕ (5) Е*=0.23. Оптимальне значення радіу-
са гіперсферичного контейнеру для правопівкульного 
портрету дорівнює d*=72 при максимальному значенні 
ентропійного КФЕ (5) Е*=0.04.
На рис. 8, в, г показано графіки залежності КФЕ (5) 
від радіусів гіперсферичних контейнерів класів роз-
пізнавання, одержані при оптимальних значеннях 
коефіцієнтів RGB-складових для портретів пацієнта 
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показує, що для лівопівкульного портрету максималь-
ному значенні ентропійного КФЕ дорівнює Е*=0.19 
при оптимальному значенні радіуса гіперсферичного 
контейнеру d*=62, для правопівкульного портрету 
максимальному значенні ентропійного КФЕ – Е*=0.01 
при оптимальному значенні радіуса гіперсферичного 
контейнеру d*=73.
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Рис. 8. Графіки залежності КФЕ (5) від радіусів 
контейнерів класів розпізнавання при оптимальних 
коефіцієнтах кольорових складових: а – лівопівкульний 
портрет класу o2X ;  б – правопівкульний портрет класу 
o
2X ;  
в – лівопівкульний портрет класу o1X ;   
г – правопівкульний портрет класу o1X
Таким чином, порівняльний аналіз значень ін-
формаційних критеріїв, одержаних при максиміза-
ції інформаційної спроможності системи діагнос-
тування до і після психокорекції, показує, що як 
для лівопівкульного, так і для правопівкульного 
портретів після проведення психокорекції відбуло-
ся зменшення максимальних значень ентропійного 
критерію, обчислених в робочій (допустимій) облас-
ті визначення його функції. Оскільки інформацій-
ний критерій є мірою різноманітності, то цей факт 
свідчить про зменшення відмінностей між ліво- та 
правопівкульними портретами і про наявність ефек-
ту психокорекції.
Крім того, якщо окремо синя та зелена складові 
кольорового RGB-спектру зображень не впливають на 
значення інформаційного КФЕ машинного навчання 
системи психодіагностування, то їх не можна виклю-
чати із цього спектру, оскільки в комплексі вони ста-
новлятьcя інформативними.
7. Висновки
1. Запропоновано модифікацію відомої технології 
відео-комп’ютерної психодіагностики та корекції шля-
хом максимізації в процесі навчання інформаційної 
спроможності системи психодіагностування, що доз-
волило оцінювати емоційно-психічний стан людини за 
величиною інформаційного критерію функціональної 
ефективності навчання.
2. Розроблені в рамках інформаційно-екстремальної 
інтелектуальної технології аналізу даних математична 
модель та алгоритм машинного навчання (категорійна 
модель здатної навчатися) системи психодіагностуван-
ня та алгоритм оптимізації її функціональних параме-
трів, що дозволяє оцінювати емоційно-психічний стан 
пацієнта шляхом визначення відмінностей його ліво- та 
правопівкульних портретів. 
3. Перевірка працездатності алгоритму проведено 
шляхом навчання КСД розпізнаванню двох емоційно- 
психічний станів пацієнта за навчальними матриця-
ми, сформованими за результатами оброблення кольо-
рових та напівтонових зображень пацієнтів.
4. У процесі навчання системи психодіагностування 
досліджено вплив RGB-складових ліво- та правопів-
кульних портретів пацієнта на достовірність псиході-
агностування і визначено оптимальне співвідношення 
(визначено за інформаційним критерієм співвідношен-
ня) складових кольорів зображень, при якому дося-
гається найбільша відмінність ліво- та правопівкуль-
них портретів до і після психокорекції. Показано, що 
оптимізація RGB-складових є важливим етапом попе-
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